低温 胁迫 对 澳洲 茶树 组 培 苗 生理 特性 的 影响 


张 晓 宁 ^, a, IKE, RRE, MEE, ETA eR” 


(1. 广西 壮族 自治 区 林业 科学 研究 院 ， 南 宁 530002; 2. 广西 特色 经 济 林 培育 与 利用 重点 实验 室 ， 南 
宁 530002; 3. 中 国 科 学 院 昆 明 植物 所 ， 昆 明 650201; 4. 中 国 科 学 院 大 学 ， 北 京 100049 ) 


摘 XE. 为 探讨 澳洲 茶树 组 培 苗 耐 受 低温 的 能 力 及 对 低温 胁迫 的 响应 机 制 ， 该 文 测 定 了 
3 月 龄 澳洲 茶树 组 培 苗 低温 处 理 过 程 及 恢复 培养 后 叶片 叶绿素 (Chl)、 丙 二 醛 (MDA)、 
抗 氧化 物 酶 (SOD, POD, CAT) 、 抗 坏 血 酸 (AsA)、 谷 胱 甘 肽 (GSH)、 可 溶性 糖 (SS)、 可 
溶性 和 蛋白 (SP)、 游 离 且 氨 酸 (Pro) 的 变化 。 结 果 表 明 : (1)-5 °C 胁迫 24 h， 保 护 酶 及 抗 氧 
化 物质 含量 均 显 著 下 降 ，MDA 含量 显著 上 升 。(2)0°*C 下 ，AsA 和 GSH 先 降 后 升 ， 
POD 和 CAT 相反 ，SOD 持续 升 高 ;胁迫 48 h 后 保护 酶 活性 显著 升 高 ， 抗 氧化 剂 含量 
显著 降低 。(3)10 "C 下 ，SOD 活性 先 降 后 升 ; 胁迫 48 h 后 ， 渗 透 调节 物质 含量 均 显 著 
升 高 。 因 此 ，3 月 龄 澳洲 茶树 组 培 苗 在 -5 °C 受到 致死 冻害 ， 幼 苗 能 通过 启动 抗 氧化 系统 及 
快速 积累 渗透 调节 物质 响应 0 "C 以 上 低温 胁迫 ， 但 对 10 CARI 0 °C 两 种 低温 胁迫 的 应 答 机 制 
却 存 在 一 定 的 差异 。 该 研究 结果 将 有 助 于 深入 了 解 其 对 低温 的 耐 受 能 力 及 生理 响应 机 制 ， 
为 合理 引种 及 规模 化 种 植 提 供 理论 依据 。 
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Abstract: To explore the response and adaptive mechanisms of Melaleuca alternifolia tissue 
culture seedlings to cold stress, 3-month-old tissue culture seedlings were exposed to low 
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temperatures and then recovered at air temperature investigated, the physiological indexes 
including chlorophyll (Chl), malondialdehyde (MDA), antioxidant enzyme (SOD, POD, CAT), 
ascorbic acid (AsA), glutathione (GSH), soluble sugar (SS), soluble protein (SP), free proline (Pro) 
were examined. The results were as follows: (1) The stress at -5 °C for 24 h caused a significant 
decrease in the activity of antioxidant enzyme and the content of antioxidant, but an increase in the 
content of MDA. (2) At 0 °C, the activities of POD and CAT rose first and then descended, while 
the contents of AsA and GSH showed an opposite pattern; After 48 h of stress, the activities of 
protective enzymes significantly increased but the contents of antioxidants decreased. (3) At 10 °C, 
the activity of SOD first elevated and then declined; all three osmotic regulators manifested a 
remarkable elevation after the 48h of stress. Collectively, the 3-month-old tissue cultures seedlings 
of M. alternifolia could be lethally injured at -5 °C, but they were able to survive the low 
temperature above 0 °C by rapidly increasing protective enzyme activity and accumulating 
osmotic regulators. However, there was a certain difference in mechanisms underlying the 
response to low temperature stress at 10 °C and 0 °C. The results of this study will help understand 
its cold resistance ability and physiological response mechanism, which eventually provide the 
theoretical basis for rational introduction and large scales of planting. 


Keywords: Melaleuca alternifolia, low temperature stress, morphology characteristics, 
antioxidant enzyme, antioxidants, osmotic regulators 


澳洲 茶树 (Melaleuca alternifolia) 又 称 互 叶 和 白 千 层 ， 为 桃 金 娘 科 (Myrtaceae) HTE 
JE (Melateuca) 常 绿 小 乔木 ， 原 产 澳 大 利 亚 〈Shabir, 2005) ， 其 新 鲜 枝 叶 提 取 的 精油 即 澳 
洲 茶 树 油 (Tea tree oil) ， 又 称 TTO， 享 誉 世界 。TTO 具 抗 氧 化 、 抗 菌 消炎 、 抗 癌 等 生理 
活性 ， 能 高 效 、 无 毒 、 无 刺激 地 杀 死 人 体 皮肤 表面 的 真菌 和 细菌 ， 并 对 某 些 病毒 有 抑制 
作用 ， 是 迄今 为 止 发 现 的 最 有 效 的 天 然 抗 菌 剂 之 一 ， 被 广泛 应 用 于 制药 、 日 化 、 食 品 和 
生物 材料 等 行业 〈Sanyang et al., 2017; Byahatti et al., 2018; Felipe et al., 2018; De Assis et al., 
2020; Lee et al., 2020) 。 
鉴于 其 重要 的 经 济 价值 和 巨大 的 应 用 潜力 ， 世 界 各 国 纷纷 引种 栽培 ， 我 国 自 20 世 纪 
90 年 代 开 始 引种 种 植 ， 目 前 在 广东 、 广 西 、 福 建 、 海 南 等 9 个 南方 省 CDXO 推广 种 植 。 
大 量 研究 表明 ， 低 温 胁 迫 不 但 影响 植物 的 产量 和 品质 ， 也 影响 着 植物 的 引种 和 分 布 〈 何 介 
南 等 ，2019) 。 低 温 胁 人 迫 会 导致 细胞 膜 脂 相 变 ， 影 响 细胞 膜 系统 的 选择 透 性 和 流动 性 
(Yildiz et al., 2014) 。 受 损 的 细胞 膜 可 进一步 造成 细胞 内 活性 氧 ROS) 的 积累 ， 诱 发 氧 
化 胁迫 ， 引 起 蛋白 质 和 核酸 的 氧化 ， 形 成 脂 质 过 氧化 的 最 终 产 物 MDA 。 低 温 胁 迫 还 会 抑 第 
叶绿素 的 合成 《曹阳 和 张 旭 艳 ，2019; 刘 育 梅 等 ，2019) ， 影 响 光 合作 用 和 呼吸 作用 ， 最 
终 导致 植株 生长 减缓 甚至 最 终 死 亡 。 植 株 在 长 期 进化 过 程 中 形成 了 一 系列 防御 机 制 ， 如 启 
动 抗 氧化 系统 清除 过 量 的 ROS， 也 可 通过 提高 渗透 调节 物质 浓度 增加 细胞 液 浓 度 ， 提 高 旨 
胞 保水 能 力 ， 降 低 细 胞 冰点 ， 提 高 其 应 对 低温 胁迫 能 力 (Meng et al., 2015; 曹 红星 等 
2017) 。 
4- 松 油 醇 型 互 叶 和 白 千 层 喜 阳 喜 热 ， 怕 霜 怕 低 远 ， 适 合 在 年 平均 气温 19~23 C, E 
期 不 超过 一 周 的 地 方 种 植 〈 官 自 朝 ，2000， 何 介 南 等 ，2019) 。 吴 丽 君 (2017) 等 在 福建 
永安 和 邵武 2 个 试验 地 种 植 了 澳洲 茶树 组 培 首 和 插播 苗 ， 在 2014 年 2 月 份 (1 一 2 月 为 年 气 
温 最 低 月 份 ， 其 中 2 月 最 低 气 温 分 别 为 -4 C 和 -5.5 C) ARRETA REE 害 ， 而 组 
音 苗 冻害 症状 表现 较 轻 ， 并 认为 组 培 苗 抗 冻 能 力 强 于 插 择 苗 。 莫 邵 展 等 (2008) 对 2008 年 
我 国 南方 遭受 的 百年 不 遇 的 冰冻 灾害 前 后 3 年 生 澳洲 茶树 叶片 电导 率 、 两 二 醛 、 过 氧化 物 酶 、 
硝酸 还 原 酶 等 4 个 生理 指标 进行 了 研究 ， 认 为 互 叶 白 千 层 具有 较 强 的 抵抗 低温 的 能 力 。 然 而 
这 些 研究 只 停留 在 少数 几 个 生理 指标 的 测定 或 单纯 形态 特征 的 观察 。 由 于 澳洲 茶树 在 我 国 
引种 栽培 历时 短 ， 其 抗 寒 耐性 尤其 是 组 培 苗 的 抗 寒 能 力 还 未 见 系统 研究 报道 。 为 深入 
了 解 澳洲 茶树 组 培 幼苗 的 抗 塞 性 能 及 适 栽 区 域 ， 项 目 组 在 前 人 研究 的 基础 上 ， 以 移植 3 个 
月 的 澳洲 茶树 组 培 苗 〈 出 转移 栽 的 最 佳 苗 龄 ) 为 研究 对 象 ， 通 过 对 10 *C、0 9C. -5 °C 短期 
低温 胁迫 及 恢复 培养 过 程 中 植株 叶片 形态 特征 及 10 个 抗 寒 生理 指标 变化 规律 的 观测 ， 分 析 
前 述 了 澳洲 茶树 耐 受 低温 能 力 及 对 低温 的 响应 与 适应 机 制 ， 为 开展 防寒 栽培 ， 合 理 引 种 及 
规模 化 种 植 等 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
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1.1 供 试 材料 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


试验 于 2018 年 6 月 一 9 Hi 


行 ， 将 生根 展 好 的 4- 松 油 醇 型 澳洲 茶树 组 培 苗 栽 植 于 广西 


林 科 院 露天 苗 团 的 红 泥 基质 杯 里 ， 在 此 期 间苗 围 最低 温度 24 <C， 最 高 温度 36 C。 生 长 3 


个 月 后 选取 苗 高 约 30 cm、 地 径 
理 指 标 测 定 。 


1.2 试验 设计 


约 0.2 cm、 长 势 基本 一 致 的 上 述 植株 作为 供 试 材 料 进 行 生 


设 10°C, 0°C, -5?C 3 个 温度 处 理 。 低 温 胁 迫 处 理 在 光照 培养 箱 进行 ，16 h 光照 培养 ， 
8 h 暗 培养 ， 光 照 强 度 4 800 Ixo FREF 8:00 手 托 幼苗 喷 水 至 基质 ， 直 至 基质 滴水 为 止 。 


低温 胁迫 后 将 植株 转移 到 露天 苗 转 中 温度 在 24~33 CZE) 进行 恢复 培养 ， 水 分 条 件 与 


试验 组 保持 一 臻 。 每 个 温度 处 型 


随机 选取 18 株 幼苗 〈3 个 重复 ， 每 重复 6 株 幼苗 ) ， 分 别 


于 胁迫 0 (对 照 ) 、12 h、24 


h, 48 h 以 及 恢复 培养 72 h 后 摘 取 6 株 幼 苗 相 同 部 位 (中 上 


部 ) 叶片 0.2 g 投入 液 氮 ， 经 速冻 后 转移 至 -80 °C 超低温 冰箱 保存 ， 进 行 后 续 相 关 生 理 指标 


的 测定 。 
1.3 测定 项 目 及 方法 


澳洲 茶树 叶片 两 二 醛 (MD 
活性 采用 黄 嗓 叭 氧化 酶 法 测定 ; 


AO 含量 采用 硫 代 巴 比 受 酸 法 测定 ， 超 氧化 物 歧化 酶 SOD) 
过 氧化 物 酶 (POD) 活性 采用 愈 创 木 酚 法 测定 ， 过 氧化 氢 


酶 CAT) 活性 采用 过 氧化 氨 分 解法 测定 ， 可 溶性 蛋白 SPO 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 测定 ， 可 
溶性 糖 (SS) 含量 用 草 酮 比 色 法 测定 ， 叶 绿 素 Chl) AE FAMA (Pro 含量 参照 


李 玲 等 (2009) 的 方法 测定 ; 抗坏血酸 (AsA) 含量 参照 Ma & Cheng (2003) 的 方法 测定 ; 
AWEH (GSH) 含量 参照 施 海 涛 (2016〉 的 方法 测定 。 以 上 指标 采用 上 海 岚 派 提供 的 96 


TANE 
1.4 数据 分 析 


采用 SPSS 20.0 和 Microsoft Excel 对 数据 进行 统计 和 分 析 ， 测 定 结果 为 3 次 平均 值 + 标 
准 误 ， 数 据 差 异 的 显著 性 采用 SPSS 单 因 素 方差 分 析 中 的 Duncan 新 复 极 差 法 进行 估算 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 低温 胁迫 对 澳洲 茶树 幼苗 植株 形态 的 影响 


从 图 1 可 见 ，10 CAI 0 ?°C 低温 胁迫 48 h 及 恢复 培养 72 h 后 ， 植 株 叶 型 叶 色 与 对 照 基本 
一 致 ， -5 °C 胁迫 24h， 植 株 叶 片 卷 曲 下 垂 ， 叶 色 变 为 灰 绿 色 ， 且 恢复 培养 72 h 后 不 能 恢复 


正常 形态 ， 故 该 温度 下 只 在 0h、12 h、24h 3 个 时 间 点 取样 进行 各 生理 指标 的 测定 。 


a. 对 照 ，b. 10 °C 处 理 48h; c.O °C 处 理 48 h; d. -5 °C 处 理 24h; e.0°C 胁 迫 48h 后 回复 常温 培养 72h; f. 


-5 °C 胁迫 24 h 后 回复 常温 培养 72 ho 
a. CK; b. 10 °C stress for 48 h; c. 0 °C stress for 48 h; d. -5 °C stress for 24 h; e. 72 h recovered at air temperature 
after O °C stress for 48 h; f. 72 h recovered at air temperature after -5 °C stress for 24 h. 


图 1 低温 胁迫 对 澳洲 茶树 植株 形态 的 影响 


Fig.1 Effects of low temperature stress on plant morphology of Melaleuca alternifolia 
2.2 低温 胁迫 下 澳洲 茶树 幼苗 抗 寒 生 理 指 标的 变化 
2.2.1 低温 胁迫 下 叶绿素 含量 的 变化 


图 2 显示， 叶绿素 含量 在 -5 °C 胁迫 下 变化 不 显著 ; 在 10 *C 和 0 *C 下 呈 降 - 升 - 降 的 动态 
波动 。 叶 绿 素 的 合成 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 ， 包 含 一 系列 的 酶 促 反应 。 胁 迫 初 期 叶绿素 含 
量 的 降低 可 能 是 低温 抑制 了 合成 过 程 中 催化 酶 的 活性 ， 进 而 影响 了 叶绿素 的 合成 。 总 体 而 
言 ， 在 整个 胁迫 过 程 中 叶绿素 含量 变化 规律 不 明显 。 
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H72 表示 低温 胁迫 后 回复 常温 培养 72h。 下 同 。 
H72 indicates 72 h of recovering culture at air temperature after low temperature stress. The same below. 
图 2 低温 胁迫 对 叶片 叶绿素 含量 的 影响 


Fig.2 Effects of low temperature stress on chlorophyll content of leaves 


2.2.2 低温 胁迫 下 丙 二 醋 含量 的 变化 


图 3 显示 ，-5 CC 胁迫 下 MDA 含量 持续 升 高 ， 0 'C 和 10 'C MDA 含量 均 呈 现 先 升 后 降 
的 趋势 。 其 中 0 'C 下 胁迫 24 h 开始 下 降 ，10 'C 下 回复 培养 后 才 开 始 下 降 。3 种 温度 下 ， 


mA 


MDA 含量 均 较 胁迫 前 显著 升 高 ， 说 明 MDA 含量 对 低温 胁迫 较 敏感 。 
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图 3 低温 胁迫 对 叶片 MDA 含量 的 影响 
Fig.3 Effects of low temperature stress on MDA content of leaves 


2.2.3 低温 胁迫 下 保护 酶 活性 的 变化 


图 4、 图 5、 图 6 显示 ，-5 °C 胁迫 24h 后 ，3 种 酶 活性 均 显 著 降低 ; 0 °C 胁迫 下 ，SOD 
活性 持续 增加 ，POD 和 CAT 先 升 后 降 ， 表 明 0 ?CC 胁迫 初 ，3 种 酶 活性 迅速 升 高 以 响应 低温 
胁迫 ，SOD 参与 整个 胁迫 过 程 中 自由 基 的 清除 ，10 °C 胁迫 下 POD 和 CAT 活性 先 升 后 降 ， 
SOD 先 降 后 升 ， Se A dE coge gs eid E 
或 SOD 对 较为 组 和 的 10 °C 低温 不 敏感 。 总 
2000 50502 UR 00 2005 RA 与 植株 应 对 
低温 胁迫 


2000 


1800 


1600 


1400 


1200 


soD 活性 
SOD activity (U : g1) 


1000 


800 


胁迫 时 间 Stress time (h) 


图 4 低温 胁迫 对 叶片 SOD 活性 的 影响 


Fig.4 Effects of low temperature stress on SOD activity of leaves 
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图 5 低温 胁迫 对 叶片 POD 含量 的 影响 


Fig.5 Effects of low temperature stress on POD activity of leaves 
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图 6 低温 胁迫 对 叶片 CAT 活 性 的 影响 


Fig.6 Effects of low temperature stress on CAT activity of leaves 
2.2.4 低温 胁迫 下 非 酶 抗 氧化 物质 含量 的 变化 


图 7、 图 8 显示 ，-5 °C 胁迫 24 h, AsA 和 GSH 含量 均 显 著 下 降 ; AsA 在 10 CC 和 0 9C 
含量 先 降 后 升 ，GSH 在 10 *C 也 呈 先 降 后 升 的 趋势 ， 在 0 °C 呈 降 升降 的 动态 波动 。 推 测 
ASA 及 GSH 含量 先 降 后 升 可 能 是 前 期 作为 底 物 参与 抗 氧 化 系统 ， 后 再 循环 重新 生成 。 
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图 7 低温 胁迫 对 叶片 AsA 含量 的 影响 


Fig.7 Effects of low temperature stress on AsA content of leaves 
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图 8 低温 胁迫 对 叶片 GSH 活性 的 影响 


Fig.8 Effects of low temperature stress on GSH content of leaves 
2.2.5 低温 胁迫 下 渗透 调节 物质 含量 的 变化 


图 9、 图 10、 图 11 显示 ，-$ °C 胁迫 24h Pro 含量 显著 下 降 ，SS 含量 显著 上 升 ，SP 含 
量 略 有 升 高 ， 但 变化 不 显著 ; 0 °C 胁迫 前 后 SP 含量 显著 增加 ，SS 和 Pro 含量 没有 显著 变化 ; 
10 °C 胁迫 前 后 ，3 种 物质 含量 均 显 著 增 加 ， 表 明 植 株 可 能 通过 渗透 调节 物质 的 积累 应 对 较 
缓和 的 低温 胁迫 
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图 9 低温 胁迫 对 叶片 游离 膊 氨 酸 含量 的 影响 


Fig.9 Effects of low temperature stress on free proline content of leaves 
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图 10 低温 胁迫 对 叶片 可 溶性 糖 含量 的 影响 
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图 11 低温 胁迫 对 叶片 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 


Fig.11 Effects of low temperature stress on soluble protein content of leaves 


3 讨论 与 结论 


低温 是 限制 植物 生长 、 发 育 和 分 布 的 重要 环境 因子 。 树 木 在 幼苗 阶段 在 生理 和 形态 等 
方面 对 低温 胁迫 较 敏 感 ， 会 导致 细胞 损伤 、 生 长 减缓 ， 甚 至 植株 死亡 CYildiz et al., 2014) o 
细胞 膜 系 统 是 植物 受 低温 伤害 的 原 发 部 位 ， 低 温 胁 迫 积 累 的 过 量 的 ROS 会 诱发 膜 脂 过 氧化 ， 
MDA 是 膜 脂 过 氧化 的 最 终 产 物 ， 它 通过 与 膜 结 构 上 的 酶 和 蛋白质 相 结 合 、 E 
活性 来 破坏 细胞 膜 结 构 。 因 此 ，MDA 含量 能 直接 反映 膜 受 损 程 度 (Rakei et al., 2016) 。 
mien AER UCMDA SEU QUEUE UD CAII DAN 
膜 系统 产生 的 损害 在 10 人 就 已 经 发 生 。 红 松 和 西伯 利 亚 松 MDA 含量 的 变化 也 表明 ， 幼 苗 
早 在 0 就 开始 经 历 低温 造成 的 损伤 Wang et al., 2019) 。MDA 含量 的 变化 受 胁迫 程度 、 

胁迫 时 间 等 因素 影响 ， 如 0 '‘C 低 温 下 MDA 含量 先 升 后 降 ， 达 到 最 大 值 的 时 间 为 24 h， 表 
明 此 时 植株 受到 的 损伤 达到 最 大 (Wang et al., 2019) ， 之 后 通过 启动 应 激 防御 系统 如 抗 氧 
化 系统 完成 对 膜 系 统 损伤 的 有 效 修复 。 在 10 C, MDA 含量 持续 缓慢 上 升 ， 直 到 恢复 培养 
后 含量 才 逐 渐 下 降 。 推 测 这 与 10 'C 下 膜 系 统 受 到 的 损伤 比较 缓和 有 关 ， 这 种 MDA 在 短期 
较为 缓和 的 低温 胁迫 下 持续 缓慢 增加 的 现象 体现 了 植株 对 轻 度 低温 逆境 的 适应 能 力 及 对 轻 

度 低温 损伤 的 承受 能 力 。 
低温 逆境 在 提高 细胞 ROS 水 平 的 同时 ， et he POD、 
pu CAT. AsA, GSH 等 参与 逆境 胁迫 中 ROS 的 清除 ， 其 活性 或 含量 的 升 高 被 认为 是 植物 体 
对 逆境 胁迫 的 一 种 应 激 反 应 ， 可 增强 植物 的 抗 逆 性 (Diaz et al., 2019) 。 研 究 表明 冷冻 
诱导 ROS 抗 氧化 酶 表达 升 高 以 清除 过 量 的 POR JE £L SERA DUAL — (Meng et al., 
2017) . SOD 是 植物 防御 体系 中 的 第 一 道 防 线 ， 能 健 化 超 气 阴离子 《O; ) 生成 毒性 较 小 
e 的 H2O,，H20， 可 进一步 被 POD 和 CAT AM pcm 氧气 (Farhangi Abriz & Torabian, 
t 2017) 。 研 究 表明 SOD 活性 变化 与 植物 抗 寒 性 能 有 关 ， 一 般 认 为 SOD 的 活性 可 以 被 低温 
所 激活 ， 使 其 提高 对 低温 的 适应 能 力 ， 当 低温 时 间 延 长 时 ， 活 性 随 着 胁迫 时 间 的 推移 而 下 
降 〈 邹 志 荣 和 陆 帼 一 ，1994) 。 但 不 同 物种 ， 甚 至 是 同一 物种 不 同 抗 寒 能 力 的 品种 在 应 对 
低温 胁迫 时 ，SOD 变化 规律 都 不 尽 相 同 ， 如 10 'C. 6 'C. 0 CC 胁迫 12 h Je KAe TUNER. 
SOD 活性 较 22 对 照 显 著 升 高 ， 非 济 桃 花心 木 保持 不 变 ， 双 辟 豆 则 显著 下 降 〈 何 跃 君 等 ， 
20080 ; MEIK KRKE 1 号 ”，SOD 先 升 后 降 ， 抗 寒 性 弱 的 “ 济 麦 22”, SOD 
活性 在 胁迫 前 期 基本 维持 平稳 ， 后 随时 间 延 长 呈现 先 下 降 再 上 升 的 趋势 ( 孙 蕉 等 ，2015) . 
SOD 活性 的 变化 还 与 胁迫 程度 及 时 间 有 关 。 本 研究 中 0 CF SOD 活性 持续 升 高 ，10 C 
SOD 活性 先 降 后 升 ， 这 与 海南 山竹 子 SOD 的 变化 规律 相似 ， 海 南山 竹子 3 'C 胁 迫 12 h 后 
SOD 活性 较 25 CC 显著 升 高 ， 而 10C 则 显著 下 降 〈 何 跃 属 等 ，2008) 。 推 测 10 C 胁 追 前 其 
E SOD 活性 的 下 降 可 能 是 低温 抑制 的 结果 ， 随 着 胁迫 时 间 的 延长 ，SOD 抗 氧 化 系统 逐渐 被 激 
€) 活 。 植 物 的 抗 寒 响应 是 一 个 杂 的 过 程 ， 受 多 种 酶 和 非 酶 系统 共同 调节 ， 本 研究 中 10C 胁 
迫 过 程 中 ， 虽 然 SOD 活性 显著 低 于 胁迫 前 ， 但 其 它 2 种 保护 酶 胁迫 后 活性 显著 升 高 ， 同 
时 ， 在 0 CTF 3 种 保护 酶 活性 均 显 著 增 加 ， 这 表明 多 种 抗 氧化 酶 协同 作用 ， 共 同 参与 澳洲 
茶树 对 低温 胁迫 的 响应 和 适应 过 程 。 
ASA、GSH latae aile d UN 性 氧 (Farhangi- 
Abriz & Torabian, 2017) 。 研 究 表 明 低 温 胁 迫 显 著 增 加 了 地 中 海松 树 幼 苗 GSH 的 含量 ， 
旦 在 耐 冷 性 品种 积累 量 约 为 冷 敏感 的 5 倍 多 (Taibi et aL, 2018) 。 本 研究 中 10 CMO CF 
AsA、GSH 先 降 后 升 ， 推 测 这 两 种 抗 氧化 物质 胁迫 初期 作为 底 物 参与 抗 氧化 系统 ， 后 通过 
AsA-GSH 再 循环 生成 。 
可 溶性 糖 SS) 是 植物 生长 最 基本 的 能 量 来 源 ， 同 时 也 作为 冷冻 保护 剂 、 渗 透 调 节 物 
质 、 活 性 氧 清除 剂 ， 以 及 信号 分 子 调节 与 抗 冷 相关 基因 的 表达 ， 以 保护 植物 免 受 低温 伤害 
(Ma et al., 2009; Ruelland et al., 2009; Van den Ende & Valluru, 2009; Wei et al., 2017) ， 
此 其 含量 与 耐寒 性 密切 相关 (Rubio et al., 2016; Zhao et al., 2020) . 低温 胁迫 时 ， 芒 糖 可 分 
解 为 和 葡萄糖 和 果糖 ， 使 SS 的 浓度 加 倍 ， 从 而 维持 低温 胁迫 时 的 渗透 平衡 (Ruan & Yong, 
2014) 。 本 研究 中 ，SS 含量 在 -5 'C 持 续 上 升 ， 推 测 可 能 是 在 -5 'C 叶 片 细 胞 结构 受到 严重 破 
id 蔗糖 分 解 或 前 期 积累 的 SS 来 不 及 代谢 的 结果 ; 在 0 CHI 10 'C 先 升 后 降 ， 前 期 含量 升 
高 快速 响应 低温 胁迫 ， 后 期 降低 的 原因 可 能 是 植物 内 部 代谢 消耗 所 致 。 可 溶性 蛋白 CSP) 


作为 一 种 低温 诱导 和 蛋白， 其 含量 随 低温 锻炼 的 进行 而 升 高 (Zhang et al., 2019) 。 增 加 的 
SP 可 能 包含 在 低温 胁迫 中 参与 生化 调节 的 酶 和 蛋白 ， 以 及 与 信号 、 调 探 、 保 护 、 修 复 逆 境 
损伤 相关 的 蛋白 (Strimbeck et al., 2015) 。 澳 洲 茶 树 无 性 系 幼 苗 在 0 C 和 10 "C np SER 
低温 范围 内 随 胁 迫 的 持续 其 SP 含量 持续 增加 ， 在 -5 C 较 恶劣 的 条 件 下 SP 先 升 后 降 。 这 
与 松树 的 研究 结果 刚好 相反 ， 在 0 CAUR-20 'C 可 忍受 的 温度 范围 内 SP 含量 随 胁迫 时 间 的 
延长 先 升 后 降 ， 而 在 -60 ‘C 和 -80 它 则 保持 稳定 (Wang et al, 2019) ， 推 测 SP 的 不 同 变化 
规律 与 这 两 个 树种 的 低温 耐性 有 关 ， 松 树 是 耐寒 树种 ， 澳 洲 茶树 对 低温 相对 较为 敏感 。 且 
AR (Pro) 含量 的 升 高 也 常 被 用 作 衡 量 植 物 对 低温 逆境 的 适应 能 力 ( 苏 建华 ，2017) 。 然 
而 本 研究 中 ， 仅 在 10 'C 胁 迫 48 h Pro 含量 持续 显著 增加 ，0 'C 胁 迫 Pro 含量 呈 升 降 升 的 动 
态 平 衡 ， -5 CMER FIE. -5 C Pro 含量 的 直线 下 降 可 能 是 由 细胞 膜 透 性 和 完整 性 受到 损 
伤 引 起 的 细胞 液 渗 漏 导致 的 。 总 言 之 ，Pro、SS、SP 三 种 渗透 调节 物质 在 0 CH 10 'C 两 
种 低温 胁迫 初期 12 h 迅速 增加 ， 且 在 10 人 胁迫 后 显著 增加 。 这 似乎 预示 着 在 这 两 种 低温 
胁迫 下 ， 澳 洲 茶树 均 能 通过 快速 积累 渗透 调节 物质 含量 迅速 进行 响应 。 总 体 而 言 ， 植 株 在 
响应 0 CH 10 CC 低温 胁迫 时 表现 出 一 定 的 差异 性 。 

本 研究 通过 对 不 同 低温 胁迫 的 澳洲 茶树 外 观 形态 及 10 个 与 抗 寒 密切 相关 的 生理 指标 的 
观测 ， 结 果 表 明 澳 洲 茶 树 组 培 苗 能 忍受 0 'C 以 上 低温 胁迫 ， 在 -5 'C 下 受到 低温 冻害 较 严 重 
这 与 苏 建华 (2017) 的 研究 结果 相似 ， 即 澳洲 茶树 组 培 苗 至 少 可 以 忍受 短暂 的 0 CEA 
温 。 而 吴 丽 君 等 (20140 的 研究 认为 澳洲 茶树 组 培 苗 较 插 插 苗 抗 寒 ， 在 -35.5 CC 的 低温 下 ， 
组 培 苗 仅 有 轻微 冻伤 ， 且 随 气 温 升 高 可 陆续 恢复 叶 色 。 与 本 结果 不 一 致 的 可 能 原因 是 吴 丽 
君 的 研究 对 象 苗 龄 较 大 且 种 植 在 田间 经 历 了 自然 降温 的 抗 寒 锻炼 。 因 此 生产 中 ， 建 议 种 植 
区 域 极端 低温 在 0 CA, X EO 'C 以 下 区 域 种 植 ， 尽 量 在 9 月 份 以 前 完成 造林 ， 以 保 i 
幼苗 有 足够 的 生长 时 间 以 增加 其 抗 寒 性 能 。 关 于 不 同 苗 龄 的 组 培 幼 苗 、 成 年 植株 的 抗 寒 
及 对 低温 的 响应 机 制 今后 需 进行 进一步 的 研究 验证 。 总 之 ， 本 文系 统 研究 了 澳洲 茶树 组 ] 
苗 耐 受 低温 能 力 及 对 低温 的 响应 与 适应 机 制 ， 为 今后 开展 科学 合理 栽培 ， 引 种 及 规模 化 种 
植 等 提供 了 理论 依据 。 
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